




High-Throughput and High-Functionality Laser Processing System  
and Processing of Dental Materials 
 
by 
Yoshio HAYASAKI, Hirotsugu YAMAMOTO, Tetsuo ICHIKAWA 
 
 
  We proposed data recording on biological tissues and prostheses for personal identification. The data recording was 
performed by femtosecond laser processing with small thermal damage, a clear edge of recording point, and high 
data capacity. Because the biological tissues and the prostheses have unexpected movements and individual three-
dimensional shapes, the laser processing system was required to perform the recording with an adaptability and a 
high-throughput. The adaptability was implemented with a target surface detection system composed of an image 
sensor with a high-frame rate, a guide laser, and a piezoelectric transducer stage. The high-throughput was realized by 
parallel laser processing based on a computer-generated hologram displayed on a spatial light modulator. We 
demonstrate the data recording on dental prostheses. We also demonstrate parallel processing of glass using the 
holographic femtosecond laser processing. 
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た 3 軸 PZT アクチュエータとサンプルが固定されている
3 軸自動ステージで構成される．表面位置検出システム
と横方向移動検出システムにより検出されたサンプルの
3 次元の移動を補正する方向に PZT アクチュエータが移
動され，サンプルの動きが補正される．PZT アクチュエ
ータの可動範囲はX-Y方向と Z方向でそれぞれ 50 µmと
100 µmであるため，より広い範囲の動きに対応する場合
は自動ステージでサンプルの移動を行う．対物レンズは，
倍率 40倍，NA = 0.55を有する． 
 
 
Fig. 1 Experimental setup. Cylindrical lens : CL1 (f = 200 mm), 
CL2 (f = 200 mm), Lens : L1 (f = 200 mm), L2 (f = 300 mm), 












カス検出器は，CMOS イメージセンサー内に 4 つの領域
を設定し，それぞれの領域でのビーム強度を総和するこ
???????ソシオテクノサイエンス??????? 





上に形成された 4 つの領域の画素値の総和をそれぞれ I1, 
I2, I3, I4とする時， 







Fig. 2 Beam structures depending on a focus and an 









乗和(SSD: sum of squared difference)が計算される．SSDは 
  
€ 




∑  (2) 
で表される．部分領域の切り出し位置を様々に変化させ
て SSD を計算し，SSD が最小となる座標が現フレームに
おいて追跡対象が存在している座標である． 
SSD が最小値となる座標の算出には，SSD を取得画像
全体に渡って計算する徹底検索法(ESM: Exhaustive search 
method)と，SSD 分布の傾きを元に追跡対象画像を移動さ
せ，極小値を探索する最急降下法(SDM: steepest descent 
method )の 2種類のアルゴリズムを用いる． 
ESMでは，部分領域を座標(0, 0)から(w' - w, h' - h)まで
1 ピクセルずつずらしながら，現フレーム内全体におい
て SSD を計算する．そのため，SSD が最小値となる座標
を求めることが可能であるが，SSD を計算する回数は(w' 









がある．ESM を用いた場合のシステムの動作速度は 37 
Hz，SDMの場合は 130 Hzである．  
 




表面位置 Z とフォーカスシグナル Fsの関係を示す．対物
レンズの焦点がサンプル表面と一致した時を Z = 0 µmと
し，サンプルの内部方向を正として，-15 µmから 15 µm
まで，対物レンズを 200 nmずつ移動させた．Fsは一点に








Fig. 4 Fs for surface position. 
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PZT の移動が完了するまでに約 20 ms の時間が要した．
その間にもサンプルは一定速度で進むため，ずれ量は速
度に比例して増加した．速度が 450 µ m/sを超えると，ず
れ量がシステムの検出可能な範囲である±15 µ m を超え
るために位置検出ができなくなった．ESM と SDM の検
出性能を比較するために，PZT を移動させてサンプルの
横方向の位置を移動させ，ESM と SDM をもちいて位置
検出を行った．Fig. 6にサンプルの移動量と検出結果と移





Fig. 5 Detection error for axial speed of an object. 
 
 
Fig. 6 Detection error for surface position 
  横方向のサンプル移動速度と検出された最大ずれ量と
の関係を Fig. 7 に示す．自動ステージを用いてサンプル

























Fig. 8 Experimental setup. 
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鏡 (AFM: atomic force microscope, Digital Instruments, 
Dimension 3100) と走査型電子顕微鏡 (SEM: scanning 





れた CGH である．Fig.9(b)は，CGH の計算機再生とその
プロファイルである．その均一性 Uは 99.97%，回折効率
ηは 95.8%である．ここで，均一性 U は，最大ピーク強
度を Imax，最小ピーク強度を IminとしたときのU = Imin/Imax
であり，回折効率は，LCSLM に CGH を表示していない
ときの 0次光強度に対する LCSLMに CGHを表示した時
の 1 次回折光の強度の比である．Fig.9(c)は，計算機内に
おいて LCSLMの空間応答特性を表現したときの CGHの
計算機再生とそのプロファイルである． U は 81.9%，η
は 69.7%であった． 
  Fig. 10 は，LCSLM の空間応答特性を考慮して補正さ





  Fig. 11 は， CGH は LCSLM の空間応答特性を補正せ
ずに設計した場合と補正して設計した場合のレーザー加
工の結果を示す．Fig. 11(a)は補正せずに設計した CGHの






1.9 µJ であった．AFM 観測から，加工構造はガラス表面
に形成された穴である．最小径 dminと最大径 dmaxは 0.94 
µmと 1.24 µmである．加工径の均一性Ud = dmin/dmaxは，
76%であった．Fig. 11(c)は，空間応答特性を補正して設
計された CGHの光学的再生である．Uは 91%，ηは 61%





Fig. 9 (a) CGH for generating ten beams, (b) computed 
reconstruction of the CGH and the intensity profile, and (c) 
computed reconstruction of the CGH taking into account the 




Fig. 10 Computed reconstruction of the CGH with 
compensation of spatial frequency response of the LCSLM and 
the intensity profile. 
 
 
Fig. 11 (a) Optical reconstruction of CGH without 
compensation and the intensity profile, (b) the AFM image of 
the fabricated area. (c) Optical reconstruction of CGH with 
compensation and the intensity profile, (d) the AFM image of 
the fabricated area. 
???????ソシオテクノサイエンス??????? 






の CGH による加工は，×で示される補正無しの CGH に
よる加工に比べて，加工径の均一性が向上した． 
Fig. 12 Cavity diameter on the glass and the uniformity for 
irradiation energy. The cross indicates the results using the CGH 
optimized without compensation. The filled circular indicates 
the results using the CGH optimized with compensation. The 
inset shows the SEM image of the cavity.  
 
4.2.2 焦点距離を変化させたCGHよる３次元加工 
  Fig. 13 は，３つの CGH を使って，サンプルの移動無
しに３次元加工を起こった結果である．Fig.13(a)は，それ
ぞれ，焦点距離 1800，2000，2400mm の焦点距離を有す
る 12 個，12 個，8 個の回折ピークを発生する３つの
CGH を示す．Fig.13(b)は，CGH の光学再生像である．照
射エネルギーは，それぞれ，7.2，7.0，6.9µJ であった．
それぞれ，均一性 U は 92%，93%，83%であり，回折効
率ηは 73%，71%，68%であった. 透過光学顕微鏡による
加工領域の観測において，顕微鏡ステージの光軸方向の





  Fig. 14 は，単一パルス照射による３次元一括加工の結
果である．Fig. 14(a)は，1800，2000，2400mm の焦点距
離を有するレンズを含む 32 個の回折ピークを発生する
CGH である．Fig. 14(b)は，CGH の光学再生像である．




表面に焦点を合わせた位置から 7, 18, 29 µmだけガラス内
部を観察した時，Fig. 14(c)に示すように，加工点は，暗
い点として観測された． 
Fig. 13 (a) CGHs generating focal points at focal lengths of 
1800, 2000, and 2400 mm, (b) optical reconstructions of the 
CGHs, and (c) transmission microscope images of 3-D 
fabrications using 3 CGHs. 
Fig. 14 (a) CGH having focal lengths of 1800, 2000, and 2400 
mm in different areas, (b) optical reconstructions of the CGH, 
and (c) transmission microscope images of 3-D parallel 
fabrication using a CGH. 
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ンスはそれぞれ，(a) 1.9 × 10-1 J/cm2, (b) 7.7 × 10-1 J/cm2, (c) 
9.7 × 100 J/cm2, (d) 7.7 × 101 J/cm2, (e) 1.9 × 102 J/cm2, (f) 7.7 × 





る．F = 7.7 × 10-1 J/cm2では，アブレーションにより中心
部分の材料が蒸発して切削され，Fig. 16(b)に示すような
クレーター型の構造が形成された．さらにフルーエンス




















円形開口による 1 次の回折ピークの光強度は 0 次光の























位置と集光位置が同じ場合を Z = 0とし，サンプル内部方
向を負，サンプル外側方向を正で表している．Z = -40 ~ 
40 µmまで 2 µmずつ集光位置を移動させながら，1パル
スによる加工が行われた．レーザーフルーエンスを 5.4 × 
10, 3.8 × 102, 6.7 × 102 J/cm2として，それぞれ同様の実験
が行われた．Fig. 17(a)はフルーエンスが 6.7 × 102 J/cm2の
際に表面に加工される構造を示している．Z = 0 µmに近
い場合に直径は最も小さくなり，中心部分がくぼんだク















エンスが 5.4 × 10 J/cm2の際は，Z = 0 µmである．一方，
フルーエンスが 3.8 × 102, 6.7 × 102 J/cm2の際は，それぞれ
Z = 2と 4 µmにおいて直径が最小となった．これは，自
己収束の効果により，ビームの集光位置が対物レンズ側
に移動するためであると考えられる．一方で，フルーエ
ンスが 6.7 × 102 J/cm2の際，ビーム径は Z = 4から 0 µm












“ Welcome to TIPs Lab. http://www-b1.opt.tokushima-
u.ac.jp/”というデーターを表している．Fig. 19(c)は記録
部位の拡大図であり，中心部分の 2 つの正方形が 2 次元
パターンが記録された領域である．記録領域はそれぞれ








Fig.16 SEM images of samples processed with single pulses 
with fluences, F, of (a) 1.9 × 10-1, (b) 7.7 × 10-1, (c) 9.7 × 100, 
(d) 7.7 × 101, (e) 1.9 × 102, and (f) 7.7 × 102 J/cm2.  
 
 
Fig. 17(a) SEM images of the processed area when a single 
pulse was irradiated on the sample at focus positions Z = –20, –
12, 0, 12, and 20 µm. The bar indicates 5 µm. (b) Diameter of 
the processed area versus focus position of laser pulses with 
energies of 1.3, 9.1, and 16 µJ. 
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Fig. 19 Data recording on a dental crown. (a) Photograph of the 
dental crown. (b) Two-dimensional barcode. (c) Magnified 
processing area. Optical microscope images of the data on the 
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